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La galleria 
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Politecnico di Milano
(2)  Responsabile Wind Tunnel Testing of Sailing Yachts, 
Galleria del Vento del Politecnico di Milano
Introduzione
Lo straordinario sviluppo della capacità di calcolo dei calcolatori 
moderni ha permesso un altrettanto inaspettato sviluppo della 
ricerca scientifica e quindi delle sue applicazioni nel settore della 
nautica. Programmi sempre più sofisticati e precisi possono girare 
su un semplice laptop e hanno costi contenuti accessibili a tutti.
Sia i piccoli cantieri di imbarcazioni da crociera sia chi disegna i 
lussuosi mega-yacht, si sta velocemente fornendo dei più recenti 
strumenti di progettazione e gestione dei processi. La diffusione 
di nuovi programmi di calcolo nasconde dietro a se lo sviluppo 
di nuove tecnologie e conoscenze, frutto del lavoro di ricerca 
condotto negli ultimi anni. 
Come avviene in molti altri settori quali l’automotive, anche nella 
nautica una delle maggiori opportunità per la ricerca scientifica 
risiede nelle competizioni sportive. Da un lato, infatti, queste muo-
vono ingenti capitali che giustificano importanti investimenti nella 
ricerca. Inoltre, regate quali l’America’s Cup e la Volvo Ocean Race 
sono precedute da lunghi periodi di preparazione di tre o quattro 
anni. Questo lungo lasso di tempo permette di intraprendere am-
biziose ricerche che non potrebbero portare risultati in tempi bevi. 
Infine, queste regate sono un momento di confronto tra molte per-
sone che hanno esperienze diverse tra loro. Un team può essere 
composto da diverse decine di persone e ognuna di queste, alla 
fine di una campagna di Coppa America, entrerà a fare parte di 
un consorzio diverso, magari per un sindacato della Volvo o altro, 
alimentando un efficace scambio di know-how. 
Gli argomenti della ricerca che stanno alla base della progettazione 
di un’imbarcazione a vela sono molteplici e nel seguito verrà presen-
tata una delle attività di ricerca che viene considerata tra le più strate-
giche della prossima Coppa America: l’aerodinamica dei piani velici.
La progettazione di un’imbarcazione a vela coinvolge sia proble-
matiche strutturali che fluidodinamiche, ovvero sia lo studio della 
struttura sia lo studio del comportamento (dinamico) dei fluidi in 
cui la barca si muove. Questi due aspetti sono quanto mai intrec-
ciati tra loro nel caso di una barca. 
Per comprendere la complessità del problema si pensi alla 
forma di una vela (rif. Art. North-Sails su NauTech nr. 3). Il com-
portamento di una vela, la sua forma e il modo in cui cambia 
nel tempo, dipende da come reagisce la sua struttura ai carichi 
aerodinamici cui è sottoposta, tuttavia questi ultimi dipendono a 
loro volta dalla forma della vela. Inoltre, bisogna ancora tenere 
in conto di tutto quanto circonda la vela, ovvero di come si sta 
comportando l’imbarcazione nel suo insieme, cioè di come si 
sta deformando l’albero o la catenaria di prua, ecc.
In conclusione quindi, risulta estremamente complesso riuscire 
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In Italia, al Politecnico di 
Milano, vi è una delle gallerie 
più coinvolte nella ricerca sulla 
dinamica delle imbarcazioni 
a vela. Ecco i dettagli
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studia solitamente l’interazione tra la barca e l’interfaccia tra i 
due fluidi (tipicamente le linee d’acqua).
I modelli matematici, invece, sono dei sistemi di equazioni differen-
ziali che rappresentano le relazioni che intercorrono tra le variabili in 
gioco. Grazie a un opportuno numero di condizioni al contorno che 
descrivono analiticamente le condizioni in cui si prova il modello, è 
possibile risolvere il sistema di equazioni e trovare il valore di tutte 
le grandezze incognite in ogni punto dello spazio. I modelli matema-
tici sono utilizzati sia nel campo strutturale, dove i più diffusi sono 
codici a elementi finiti (FEM, Finite Element Model), sia in campo 
fluidodinamico (CFD, Computational Fluid Dynamic) dove si usano 
tipicamente codici a volumi finiti. I modelli CFD più sofisticati di cui 
si dispone oggi sono quelli che descrivono il comportamento di un 
fluido intorno a un oggetto solido risolvendo un sistema di equazioni 
differenziali che tiene conto anche della viscosità e della turbolenza 
del fluido. Le applicazioni più diffuse di questi codici di calcolo, 
generalmente chiamati Navier-Stokes Solvers, sono per lo studio di 
piani velici e appendici di carena, mentre per via della complessità 
del fenomeno fisico, sono ancora poco utilizzati per lo studio delle 
carene. Per queste ultime sono utilizzati codici più semplici, detti a 
potenziale, che trascurano gli effetti viscosi e turbolenti. 
Nell’articolo di questo numero di NauTech approfondiremo più 
nel dettaglio i modelli fisici e, in particolare, quelli provati in galle-
ria del vento, lasciando ai numeri successivi un approfondimento 
sui modelli matematici.
La galleria del vento
In Italia, al Politecnico di Milano, vi è una delle gallerie del vento 
tra le più coinvolte nella ricerca sulla dinamica di imbarcazioni 
a vela. L’impianto è costituito da un edificio a tre piani presso il 
Campus Bovisa del Politecnico (Figura 1, Figura 2, Figura 3).
L’aria viene messa in movimento da una serie di 14 ventilatori di 
2 metri di diametro ognuno, disposte su due schiere orizzontali 
(Figura 4). Subito dopo i ventilatori (in basso a destra in Figura 
3), il vento viene deviato da 
delle alette verso l’alto fino al 
secondo piano dell’edificio, 
dove altre alette lo rendono 
nuovamente orizzontale. Il 
tratto verticale serve a tran-
quillizzare il flusso dopo es-
sere passato per i ventilatori, 
ovvero a renderlo il più possi-
bile omogeneo e uniforme. Il 
tratto orizzontale (percorso 
a studiare individualmente ogni singolo aspetto. Per una vela 
bisogna occuparsi insieme della sua struttura e del suo compor-
tamento fluidodinamico, nonché del comportamento di tutta la 
barca nel suo insieme.
Esiste poi un’altra inaspettata difficoltà: decidere che cosa si 
vuole ottenere. Se è facile fissare l’obiettivo finale del progetto 
di un’imbarcazione da regata, ovvero percorrere il percorso 
nel più breve tempo possibile, non è invece banale individuare 
un qualsiasi obiettivo che sia a monte di questo. Nel caso di 
una vela, per esempio, si cerca la forma che rende massima 
la componente di spinta nella direzione della barca. Tuttavia la 
forma della vela comporterà anche una spinta nella direzione 
trasversale che dovrà essere bilanciata da una spinta trasver-
sale generata dallo scafo e dalle appendici per un certo ango-
lo di scarroccio. Inoltre il prodotto della spinta trasversale e 
dell’altezza del centro velico genererà un momento sbandante 
che dovrà essere bilanciato da un momento raddrizzante do-
vuto al peso della barca, alla forma dello scafo, alla posizione 
dell’equipaggio, ecc. In altre parole, la forma della vela che 
genera la massima spinta nella direzione della barca non è 
necessariamente quella che permetterà alla barca di compiere 
il percorso nel più breve tempo possibile.
Analisi sperimentale e numerica
Quando si vogliono studiare dei sistemi così complicati, fortemente 
accoppiati dal punto di vista delle strutture e delle forme, si utilizzano 
dei modelli semplificati che rappresentano la realtà trascurando tutte 
le variabili che influenzano il comportamento del modello in modo 
non incisivo. Questi modelli possono essere fisici o matematici. 
Nella progettazione di un’imbarcazione da regata i modelli fisici 
più diffusi sono quelli studiati in Galleria del Vento e in Vasca 
Navale. Nella prima si studia l’interazione tra un solo fluido e 
un oggetto, per esempio tra l’acqua e la barca (per le appen-
dici) e tra l’aria e la barca (per il piano velico). Nella seconda si 
I ventilatori della galleria e la vista in pianta della camera a bassa velocitàFIGURE 4 e 5
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da destra verso sinistra in Figura 3) è la grande camera di prova 
a bassa velocità. Questa è lunga circa 40 metri, con una sezione 
utile di 4 metri di altezza per 14 di larghezza. Il vento che vi entra, 
prima passa da uno scambiatore di calore che lo raffredda, quindi 
comincia a percorrere tutta la camera. Alla fine di questa vi è un 
grande tavolo girevole di 13 metri di diametro a filo con il pavi-
mento, che può ruotare su un film di aria compressa. Al centro del 
tavolo si pongono i modelli che si vogliono provare e grazie alla 
rotazione del tavolo è possibile variare l’angolo di incidenza del 
vento rispetto al modello. In Figura 5 è mostrata una pianta della 
camera lenta nella quale si possono apprezzare le dimensioni del 
tavolo girevole. 
Alla fine di questa camera il vento viene nuovamente deviato verso 
il basso da un’altra schiera di alette e quindi nuovamente in oriz-
zontale verso destra. Prima di cominciare il tratto nella parte bas-
sa del circuito, passa attraverso una struttura a nido d’ape e una 
rete che hanno il compito di uniformarlo nuovamente. Quindi vi è 
un convergente che riduce la sezione trasversale e accelera forte-
mente il flusso. A valle del convergente si trova la camera di prova 
ad alta velocità che ha una sezione utile di 4 metri di altezza per 4 
metri di larghezza (Figura 6). Tra la camera veloce e i ventilatori vi 
è un divergente che rallenta il flusso e una rete di protezione (Figu-
ra 7). La Figura 8 mostra la pianta della parte inferiore del circuito 
dove si vede la camera veloce tra il convergente e il divergente. 
La camera a bassa velocità che è preceduta da un lungo 
tratto orizzontale durante il quale il vento non incontra ostacoli, 
permette la generazione di un Boundary Layer, ovvero di una 
distribuzione di velocità del vento non uniforme con l’altezza. 
Questo riproduce quanto avviene anche al vero dove per via 
della presenza della superficie del mare, la velocità del vento in-
crementa con l’aumentare della quota. La scabrezza della super-
ficie del mare o eventualmente la topografia delle zone costiere 
da cui soffia il vento, generano una distribuzione di velocità ben 
definita con la quota e anche in galleria è possibile predisporre 
particolari dispositivi (Figura 9) e muovere a velocità diversa i 14 
ventilatori affinché la velocità del vento cresca nel modo deside-
rato allontanandosi dal pavimento. Questi dispositivi influenzano 
anche la turbolenza del flusso e quindi sono in grado di riprodur-
re le oscillazioni della velocità istantanea del flusso intorno alla 
velocità media (le oscillazioni di velocità di cui ci accorgiamo più 
facilmente al vero sono quelle che chiamiamo raffiche).
Nello studio di un’imbarcazione a vela si pone un ulteriore 
problema da risolvere se si vuole mantenere una corretta simi-
litudine tra la situazione reale e la situazione in scala: una volta 
sistemato il profilo verticale della velocità del vento bisogna an-
cora riprodurre in galleria la rotazione del vento (twist) che si ha 
sempre nella realtà al crescere della quota lungo l’albero dell’im-
barcazione. Il modello di imbarcazione che viene provato, infatti, 
si trova immobile in galleria. Al contrario, l’imbarcazione vera 
che naviga produce anche un vento di trascinamento dovuto alla 
sua velocità propria che sommandosi al profilo verticale del ven-
to vero genera un vento apparente che varia sia in intensità sia 
in direzione all’aumentare della quota (Figura 10). A tale scopo 
la Galleria del Vento di Milano ha realizzato un particolare di-
spositivo che permette di «twistare» la vena fluida con la quota, 
ovvero di far variare l’angolo del vento apparente lungo l’altezza 
dell’albero del modello a seconda della andatura del-
la barca simulata in prova (Figura 11). Il dispositivo, 
chiamato Twisted Vanes Device, è composto da 15 
ali verticali parallele alte 4 metri e larghe 70 centime-
tri che vengono flesse in modo opportuno da 20 cavi 
di controllo.
Grazie alla possibilità di controllare così accura-
tamente le caratteristiche del vento incidente, la 
camera a bassa velocità viene utilizzata per testare 
piani velici. 
La camera ad alta velocità, invece, è caratteriz-
zata da una vena estremamente omogenea con bas-
sissimi livelli di turbolenza e si possono raggiungere 
velocità di 55 metri al secondo. Per questo motivo è 
solitamente utilizzata per provare appendici di carena 
dove, per riprodurre in scala opportuna il comporta-
mento dell’acqua, è necessario avere alte velocità.
La camera veloce a valle del convergente e la camera veloce seguita 
dal divergente e dalle due schiere di ventilatori
FIGURE 6 e 7
La camera veloce 
tra convergente e 
divergente
FIGURA 8
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Caratterizzazione 
aerodinamica 
dei piani velici
Da un punto di vista strettamen-
te aerodinamico, una vela è un 
sistema piuttosto complesso da 
studiare: per esempio una vela nel-
le andature di bolina si comporta 
come un profilo sottile interessato 
da strato limite turbolento, mentre 
la stessa vela nelle andature più 
larghe presenta grandi zone inte-
ressate da separazione del flusso. 
Questo significa che dovranno ne-
cessariamente essere tenuti in considerazione gli approcci e i 
metodi comuni ad altri casi di interesse ingegneristico, quali il 
comportamento dei bluff-bodies (come gli edifici o i veicoli), così 
come quello dei profili alari ai quali è possibile applicare i metodi 
convenzionali dell’aeronautica.
Un ulteriore motivo di complessità risiede nel fatto che le vele 
hanno una forma variabile sia per la deformabilità del materiale 
con cui sono realizzate sia per l’effetto delle regolazioni impar-
tite dall’equipaggio durante la navigazione e questo rende il 
problema tipicamente aeroelastico: in altri termini, il tipo di forze 
che una vela è in grado di sviluppare dipende dal tipo di flusso 
che si stabilisce nell’intorno della vela, il quale è in funzione della 
sua forma che, a sua volta, dipende dal tipo di flusso.
Infine, come già accenato nell’introduzione, un motivo che rende 
Dispositivi per la generazione di turbolenza 
in camera a bassa velocità
FIGURA 9
Il vento apparente 
varia con la quota 
sia in intensità sia 
in direzione
FIGURA 10
Twisted Vanes Device 
per il controllo della 
direzione del flusso 
al variare della quota
FIGURA 11
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molto diverso (e anche maggiormente complesso) lo studio di un 
piano velico rispetto ad altri casi (quali quelli citati in precedenza) 
è l’utilizzo finale delle informazioni riguardanti l’aerodinamica del 
piano velico stesso. In molti casi l’obiettivo progettuale può essere 
interpretato come un ben specifico problema aerodinamico. Nel 
caso di un aeroplano, per esempio, la caratterizzazione aerodi-
namica è molto diretta ed è generalmente espressa in termini 
di coefficienti aerodinamici (portanza e resistenza) in funzione di 
diversi angoli di incidenza della vena sull’ala; il progettista di un edi-
ficio, invece, è interessato a stabilire il picco massimo di pressione 
per progettare adeguatamente le strutture, mentre l’aerodinamica 
di un veicolo ha in genere come obiettivo quello di minimizzare la 
resistenza. Nel caso delle imbarcazioni a vela ciò è molto più diffi-
cile e, inoltre, dal momento che l’imbarcazione è un sistema che 
si trova a interagire con due fluidi diversi, è necessaria una buona 
comprensione dell’aerodinamica dell’imbarcazione e una altrettanto 
buona comprensione del comportamento idrodinamico dello sca-
fo. Nel progetto di un’imbarcazione da regata l’obiettivo è quello 
di poter navigare lungo un certo percorso più velocemente di ogni 
altra barca e risulta quindi chiaro che il problema aerodinamico non 
può essere affrontato separatamente da considerazioni riguardanti 
lo scafo, il regime di venti che si incontreranno, il regolamento di 
stazza, il percorso e così via. 
Descrizione delle modalità di prova 
di un piano velico
Il modello viene posto su di una bilancia dinamometrica che a sua 
volta è posta su un dispositivo basculante che regola lo sbanda-
mento del modello. Tutta la struttura per la movimentazione del 
modello e la bilancia rimangono al di sotto del tavolo girevole della 
camera a bassa velocità, il cui angolo può essere variato dalla 
control room (consolle di comando) della galleria (Figura 12) per 
definire l’angolo al vento apparente. Questo, infatti, che è la princi-
pale variabile dalla quale dipendono le caratteristiche aerodinami-
che del piano velico, risulta essere coincidente con l’orientamento 
del modello rispetto all’asse longitudinale della galleria.
La scala dei modelli ottimale è dell’ordine di 1:10 – 1:15. Tali di-
mensioni sono dovute a una serie di considerazioni quali ridurre il 
più possibile gli effetti di bloccaggio (normalmente in questi casi si 
riescono a realizzare rapporti tra la superficie velica e l’area della se-
zione di prova inferiori al 5%) mantenendo al contempo la possibilità 
di riprodurre vele con le medesime tecniche normalmente utilizzate 
in veleria, la possibilità di poter utilizzare tutta la componentistica 
disponibile per la modellistica navale e, infine, di poter riprodurre 
a un buon livello di dettaglio molti dei particolari dell’imbarcazione 
che possono essere utili alla caratterizzazione dei cosiddetti effetti 
di resistenza da sovrastrutture (windage effects). Infine, i dispositivi 
di regolazione delle vele devono poter essere controllati in remoto 
e sono disponibili verricelli elettrici per modellismo comandabili me-
diante radiocomando che si prestano molto bene allo scopo.
La bilancia dinamometrica utilizzata è dotata di sette canali esten-
simetrici che, attraverso un’opportuna matrice di calibrazione, per-
mettono di rilevare con grande accuratezza le tre forze (verticale, 
longitudinale e laterale) e i tre momenti attorno ai tre assi principali.
Il sistema permette di visualizzare in tempo reale sullo schermo 
di un calcolatore tali valori in modo tale da poter ottimizzare le 
regolazioni delle vele mediante le regolazioni alle stesse impartite 
in remoto dall’operatore. L’utilizzo di telecamere sia a bordo sia al 
di fuori del modello aiuta l’operatore nella regolazione (Figura 13). 
Il sistema permette di acquisire anche i segnali di processo della 
galleria e, in particolare, i segnali di pressione dinamica provenienti 
dai manometri differenziali, nonché le indicazioni sulla turbolenza 
del flusso rilevate da anemometri a filo caldo. È anche possibile 
utilizzare un VPP in linea che acquisisce i segnali provenienti dalla 
bilancia e regola di conseguenza lo sbandamento del modello 
fintanto che forze aerodinamiche misurate e forze idrodinamiche 
calcolate dal programma non si trovino in equilibrio.
Conclusione
I risultati che si ottengono da prove su modello in Galleria del 
Vento permettono di confrontare tra loro piani velici differenti o di 
ottimizzare un piano velico per un certo regolamento di stazza. 
Da un lato è possibile arrivare a una approfondita comprensione 
del fenomeno fisico in esame e quindi di fornire al ricercatore o 
al progettista gli strumenti per sviluppare nuove idee, dall’altro 
consente di provare delle buone intuizioni senza che sia neces-
sario realizzare delle vele o degli alberi o quant’altro al vero che 
sarebbe molto oneroso e non sempre possibile.  
Prova in Galleria del Vento di un’imbarcazione IMS e control 
room dalla quale si gestiscono tutti i parametri di prova 
(tra cui la regolazione delle vele) e si registrano le misure
FIGURE 12 e 13
